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Menetelma siniaaltosignaalin generoimiseksi 
Keksinnon ala 

Keksinto liittyy siniaaltosignaalin generoimiseen digitaalisesti, erityi- 
sesti siniaaltosignaalin generoimiseen kayttaen reaalilukuaritmetiikkaa ja mo- 
5 nen naytteistystaajuuden prosessointia. 

Keksinnon tausta 

Digitaalisia siniaaltogeneraattoreita kaytetaan yleisesti varahtelevan 
siniaaltosignaalin generoimiseksi monissa eri elektroniikkasovelluksissa. Esi- 
merkiksi matkaviestimissa digitaalisia siniaaltogeneraattoreita kaytetaan tyypil- 

10 lisesti muun muassa yksinkertaisten soittoaanien tai DTMF-aanien (Dual-Tone 
Multi-Frequency) generoimiseksi. 

Tunnetun tekniikan mukaan siniaaltosignaali voidaan generoida di- 
gitaalisesti esimerkiksi kayttamalla muistitaulukkoon tallennettua signaalin aal- 
tomuotoa. Menetelma on yleisesti kaytossa monissa elektroniikkalaitteissa, 

15 kuten matkaviestimissa, joissa taulukoihin tallennetaan siniaallon naytteita. 
Taulukoihin voidaan tallentaa myos muita aaltomuotoja, kuten aaninaytteita. 
Menetelmassa kaytetaan tyypillisesti laskuria generoimaan taulukon osoite, 
josta haluttu aaninayte voidaan loytaa tarvittaessa. Mikali tallennettuja naytteita 
on kuitenkin paljon, voivat tallaiset taulukot olla hyvin suuria, mika edellyttaa 

20 suurta muistikapasiteettia elektroniikkalaitteelta. 

Taulukon kokoa voidaan tosin minimoida siten, etta tallennetaan 
taulukkoon nayte, jonka pituus on ainoastaan yksi neljasosa siniaaltosignaalin 
aallonpituudesta. Naita siniaaltosignaalin neljanneksia yhdistamalla voidaan 
muodostaa esimerkiksi erilaisia DTMF-aania. Lisaksi naytteita voidaan tallen- 

25 taa karkealla tasolla ja interpoloida hienojakoisemmat naytteet. Ongelmana on 
kuitenkin edelleen elektroniikkalaitteen muistikapasiteetin liiallinen kaytto. Ny- 
kyaan elektroniikkalaitteiden, etenkin matkaviestinten, suunnittelun eras kriteeri 
on juuri muistikapasiteetin kayton minimoiminen. 

Siniaaltosignaali voidaan generoida digitaalisesti myos kayttamalla 

30 tunnetun tekniikan mukaista digitaalista siniaalto-oskillaattoria. Tyypilliset sini- 
aalto-oskillaattorit vaativat ainakin yhden kertoimen eli jokaista naytetta kohden 
on ainakin yksi kertolasku, joka maarittaa generoitavan taajuuden. Koska digi- 
taalisilla siniaalto-oskillaattoreilla on tyypillisesti ennalta maaritetty aritmetiikan 
kokonaissananpituus, tulee kerroin yleisesti kvantisoida jo ennen siniaaltosig- 

35 naalin generoimista sen pituiseksi, kuin sille on allokoitu tilaa. Kertoimen kvan- 
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tisointi aiheuttaa kuitenkin generoitavan siniaaltosignaalin vaaristymista, mika 
vaikuttaa seka signaalin taajuuteen etta amplitudiin. Siten etenkin rnatalan taa- 
juuden ja puolen naytteistystaajuuden laheisyydessa olevan taajuuden gene- 
rointi tarkasti on yleisesti vaikeaa. 

5 Kvantisoinnin vaikutusta voidaan pienentaa kasvattamalla suotimen 

bittileveyksia riittavan suorituskyvyn aikaansaamiseksi. Talloin ongelmana on 
kuitenkin se, etta menetelma lisaa laskennallista kompleksisuutta huo- 
mattavasti. Lisaksi bittileveysmodifikaatiot ja -skaalaukset rajoittavat yleisesti 
siniaaltosignaalin parametrisointia. 

10 Julkaisussa M.M. Al-lbrahim, "A Simple Recursive Digital Sinusoidal 

Oscillator With Uniform Frequence Spacing", The 2001 IEEE International 
Symposium on Circuits and Systems, osa: 2, 2001 sivuilla 689 - 692 esitetaan 
eras tietoliikennetekniikan sovelluksissa kaytettava digitaalinen siniaalto- 
oskillaattori, joka on jarjestetty generoimaan siniaaltosignaaleja, edullisesti ma- 

15 talataajuuksisia siniaaltosignaaleja, tasaisilla taajuusvaleilla. Ongelmana tassa 
julkaisun mukaisessa siniaalto-oskillaattorissa on kuitenkin se, etta siina kayte- 
taan monimutkaista kompleksilukuaritmetiikkaa siniaaltosignaalin generoi- 
miseksi. Mikali julkaisun mukaisen toiminnallisuuden toteuttava algoritmi suori- 
tetaan esimerkiksi digitaalisella signaaliprosessorilla DSP (Digital Signal Pro- 

20 cessor), jokaista ulostulonaytetta kohden joudutaan suorittamaan useita kas- 
kykierroksia. 

Keksinnon lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on nain ollen kehittaa menettely siten, etta yl- 
la mainittujen ongelmien haittoja voidaan vahentaa. Keksinnon tavoite saavu- 

25 tetaan menetelmilla, laitteilla ja ohjelmistotuotteella, joille on tunnusomaista se, 
mita sanotaan itsenaisissa patenttivaatimuksissa. Keksinnon edulliset suori- 
tusmuodot ovat epaitsenaisten patenttivaatimusten kohteena. 

Keksinto perustuu siihen, etta maaritetaan generoitavalle sini- 
aaltosignaalille haluttu taajuus f ja naytteistystaajuus fs. Mikali haluttu taajuus f 

30 on suurempi kuin ylempi rajataajuus, edullisesti suurempi kuin 0,375fs, maari- 
tetaan kerroin c naytteistystaajuuden f s monikerran N funktiona, esimerkiksi 
siten, etta kertoimen c arvo vastaa yhtaloa (1): 



(1) 
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Ensimmaisen ulostulonaytejonon n:s nayte maaritetaan kertoimen c 
ja kahden aiemman ulostulonaytteen lineaarikombinaationa. Ulostulonaytejono 
desimoidaan naytteistystaajuuden f s monikerralla N halutun taajuisen f siniaal- 
tosignaalin generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella fs. 

Keksinto perustuu toisaalta siihen, etta maaritetaan generoitavalle 
siniaaltosignaalille haluttu taajuus f ja naytteistystaajuus f s . Mikali haluttu taa- 
juus f on pienempi kuin alempi rajataajuus, edullisesti pienempi kuin 0,125f s , 
maaritetaan kerroin c naytteistystaajuuden f s monikerran N funktiona, esimer- 
kiksi siten, etta kertoimen c arvo vastaa yhtaloa (2): 




c = 2 cos — k - — 



(2) 



Ensimmaisen ulostulonaytejonon n:s nayte maaritetaan kertoimen c ja kahden 
aiemman ulostulonaytteen lineaarikombinaationa. Ensimmainen ulostulo- 

15 naytejono kerrotaan kiinteataajuisella siniaallolla toisen ulostulonaytejonon ge- 
neroimiseksi. Toinen ulostulonaytejono desimoidaan naytteistystaajuuden fs 
monikerralla N halutun taajuisen f siniaaltosignaalin generoimiseksi halutulla 
naytteistystaajuudella fs. 

Eraan edullisen suoritusmuodon mukaan kerroin c maaritetaan dis- 

20 kreetin taajuusindeksin, findex, avulla siten, etta taajuusindeksin, findex, arvo 
olennaisesti vastaa haluttua taajuutta f. 

Keksinnon mukaisella jarjestelylla saavutetaan huomattavia etuja. 
Eraana etuna on se, etta ulostulonaytteen maarittaminen on suhteellisen yk- 
sinkertaista, koska menettelyssa kaytetaan reaalilukuaritmetiikkaa moni- 

25 mutkaisen kompleksilukuaritmetiikan sijaan. Eraana etuna on edelleen se, etta 
keksinnon mukaisella menettelylla voidaan generoida halutun taajuista siniaal- 
tosignaalia matalan taajuuden ja puolen naytteistystaajuuden laheisyydessa 
suhteellisen tarkasti, silla generoitavan taajuuden maarittava kerroin c voi 
edustaa suhteellisen tarkasti taajuutta f talla taajuusalueella. Eraana etuna on 

30 lisaksi se, etta menettely ei vaadi muistikapasiteettia kuluttavia muistitaulukoi- 
ta, joiden koko voi olla hyvinkin suuri. 

Kuvioiden ja liitteiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 
teydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joista: 
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Kuvio 1 esittaa tunnetun tekniikan mukaista digitaalista siniaalto- 
oskillaattoria; 

Kuvio 2 esittaa keksinnon eraan edullisen suoritusmuodon mukaista 
digitaalista siniaalto-oskillaattoria korkeilie taajuuksille; 
5 Kuvio 3 esittaa keksinnon eraan edullisen suoritusmuodon mukaista 

digitaalista siniaalto-oskillaattoria matalille taajuuksille; ja 
Kuvio 4 esittaa erilaisilla menetelmilla generoitujen taajuuksien suhdetta taa- 
juusindeksin funktiona. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

10 Digitaalisia siniaaltogeneraattoreita, kuten digitaalisia siniaalto-oskil- 

laattoreita, kaytetaan yleisesti varahtelevan siniaaltosignaalin generoimiseksi 
monissa eri elektroniikkasovelluksissa. Esimerkiksi matkaviestimissa digitaali- 
sia siniaaltogeneraattoreita kaytetaan tyypillisesti muun muassa yksinkertais- 
ten soittoaanien tai DTMF-aanien generoimiseksi. 

15 Siniaalto-oskillaattorien toiminta perustuu yleisesti takaisinkytken- 

taan, silla ulostulosignaalia syotetaan takaisinkytkentana piirin sisaanmenoon. 
Syottojannitteen kytkeytyminen aiheuttaa jannitesykayksen ulostulosignaaliin. 
Kun sykays takaisinkytketaan sisaanmenoon, se tyypillisesti vahvistuu ja kyt- 
keytyy jalleen takaisin sisaanmenoon. Siten kytkenta alkaa varahdella. Siniaal- 

20 to-oskillaattoreita ovat muun muassa RC-oskillaattorit, kuten Wienin siltaoskil- 
laattorit ja RC-ketjuoskillaattorit, LC-oskillaattorit ja kideoskillaattorit. Keksinto 
ja sen suoritusmuodot eivat kuitenkaan rajoitu vain tassS esitettyihin oskillaat- 
toreihin, vaan keksintoa ja sen suoritusmuotoja voidaan soveltaa myos muihin 
siniaaltogeneraattoreihin. 

25 Naytteistystaajuudella fs tarkoitetaan taman keksinnon yhteydessa 

sita, kuinka usein signaalista otetaan naytteita eli kuinka usein analogista sig- 
naalia digitoidaan. Digitoidun signaalin laatu yleisesti paranee, naytteistystaa- 
juuden fs kasvaessa. 

Keksinnon mukaisia edullisia suoritusmuotoja esitetaan tassa ha- 

30 kemuksessa siten, etta kaytetaan kaksinkertaista naytteistystaajuutta 2f s . Kek- 
sinto ja sen suoritusmuodot eivat kuitenkaan rajoitu kaksinkertaisen naytteis- 
tystaajuuden 2f s kayttoon, vaan keksinnon mukainen menettely voidaan toteut- 
taa myos kayttamalla mita tahansa naytteistystaajuuden fs monikertaa N. Tal- 
loin naytteet desimoidaan monikerran kertoimella N halutun taajuisen f siniaal- 

35 tosignaalin generoimiseksi. 
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Kuviossa 1 on esitetty lohkokaavio eraasta tyypillisesta digitaa- 
lisesta siniaaltogeneraattorista, jonka ulostulonaytejonon n:s nayte y(n) on li- 
neaarinen yhdistelma kahdesta aiemmasta ulostulonaytteesta, y(n-1) ja y(n-2). 
Tata voidaan kuvata seuraavalla rekursiivisella differenssiyhtalolla (3): 

y(n) = c.y(n-l)-y(n-2) (3) 



missa 
n > 0 

10 y(n) = ulostulonaytejonon n:s nayte 

c = kerroin 
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Kerroin c voidaan maarittaa halutun taajuuden f ja naytteistystaa- 
juuden fs funktiona, esimerkiksi seuraavan yhtalon (4) mukaan: 



c = 2 cos 



r 2^ 



fs 



(4) 



Kerroin c kvantisoidaan tyypillisesti jo ennalta, silla kertoimen c pi- 
tuus ei saa ylittaa sille allokoitua pituutta digitaalisessa siniaalto-oskil- 

20 laattorissa, jonka aritmetiikan kokonaissananpituus on ennalta maaritetty. Maa- 
ritettaessa kerroin c yhtalon (4) mukaan ongelmana on kuitenkin se, etta ko- 
sinifunktiosta johtuen kvantisoitu kerroin c ei yleisesti edusta kovin tarkasti sel- 
laista taajuutta f, joka on hyvin matala naytteistystaajuuteen f s verrattuna, tai 
joka on lahella puolta naytteistystaajuutta fs/2. Ongelma voidaan ratkaista kui- 

25 tenkin esimerkiksi taajuusmuunnoksella, minka seurauksena voidaan aikaan- 
saada siniaaltosignaali suhteellisen tarkasti halutulla taajuudella f. Taajuus- 
muunnos lisaa kuitenkin menettelyn monimutkaisuutta. 

Toisaalta siniaaltosignaaleja voidaan generoida myos esimerkiksi 
monimutkaisilla aritmeettisilla siniaaltogeneraattoreilla siten, etta yhdistetaan 

30 esimerkiksi kahden siniaaltogeneraattorin ulostulonaytteet, joista ensimmainen 
generaattori generoi saadettavaa taajuutta, ja toinen generaattori generoi kiin- 
teaa taajuutta, jolloin saadettavaa taajuutta generoiva generaattori voi toimia 
taajuusalueella, jossa kvantisoitu kerroin c voi edustaa taajuutta tarkemmin. 

Keksinnon mukainen menettely perustuu osittain tahan jalkim- 

35 maiseen menettelyyn. Keksinnon mukainen menettely on kuitenkin huomat- 
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tavasti yksinkertaisempi ja siten helpommin sovellettavissa erilaisiin kaytto- 
tarkoituksiin. Keksinnon mukaisessa menettelyssa kaytetaan hyvaksi reaalilu- 
kuaritmetiikkaa ja monen naytteistystaajuuden prosessointia sellaisen siniaal- 
tosignaalin generoimiseksi, jolla on halutut ominaisuudet. 

5 Kuviossa 2 on esitetty eraan digitaalisen siniaalto-oskillaattorin loh- 

kokaavio, joka voi toteuttaa seuraavaksi esitettavan eraan edullisen suoritus- 
muodon mukaisen menetelman. 

Menetelmassa maaritetaan ennalta generoitavan siniaaltosignaalin 
haluttu taajuus f seka naytteistystaajuus fs. Tassa hakemuksessa alemmalla 

10 rajataajuudella tarkoitetaan taajuutta, joka on olennaisesti 0,2fs, ja ylemmalla 
rajataajuudella taajuutta, joka on olennaisesti 0,3f s . Mikali haluttu taajuus f on 
suurempi kuin ylempi rajataajuus, edullisesti suurempi kuin 0,375fs, maarite- 
taan kerroin c seuraavalla tavalla. Koska siniaaltosignaalia naytteistetaan kak- 
sinkertaisella naytteistystaajuudella 2f s , jotta generoitavan taajuuden f ja kak- 

15 sinkertaisen naytteistystaajuuden 2f s eli niin sanotun korkeamman naytteistys- 
taajuuden suhde on sellaisella alueella, jossa taajuudet voidaan esittaa suh- 
teellisen tarkasti kvantisointiaritmetiikalla, kerroin c maaritetaan generoitavan 
taajuuden f ja naytteistystaajuuden fs funktiona yhtalon (4) mukaan siten, etta 
naytteistystaajuudeksi fs sijoitetaan kaksinkertainen naytteistystaajuus 2f s , jol- 

20 loin yhtalo (4) saa muodon (1): 

c = 2cos (1) 



missa N kuvaa naytteistystaajuuden f s monikertaa. Tassa edullises- 
25 sa suoritusmuodossa N = 2. Ensimmaisen ulostulonaytejonon n:s nayte y^n) 
generoidaan kertoimen c ja kahden aiemman ulostulonaytteen, yi(n-1) ja y^n- 
2), lineaarikombinaationa. Kuten edella jo esitettiin, siniaaltosignaalia naytteis- 
tetaan korkeammalla naytteistystaajuudella 2f s . Tama korkeammalla naytteis- 
tystaajuudella 2fs generoitu ensimmainen ulostulonaytejono yi desimoidaan D 
30 viela kahdella eli naytteista otetaan vain joka toinen, halutun taajuisen siniaal- 
tosignaalin generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella f s . 

Kuviossa 3 on esitetty eraan digitaalisen siniaalto-oskillaattorin loh- 
kokaavio, joka toteuttaa eraan edullisen seuraavaksi esitettavan suori- 
tusmuodon mukaisen menetelman. 
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Menetelmassa maaritetaan ennalta generoitavan siniaaltosignaalin 
haluttu taajuus f seka naytteistystaajuus f s . Mikali haluttu taajuus f on pienempi 
kuin alempi rajataajuus, edullisesti pienempi kuin 0,125fs, maaritetaan kerroin 
c seuraavalla tavalla. Koska menetelmassa generoidaan ensin siniaalto- 

5 signaalia taajuudelle 0,5fs - f, ja siniaaltosignaalia naytteistetaan kaksin- 
kertaisella naytteistystaajuudella 2fs, jotta generoitavan taajuuden f ja kaksin- 
kertaisen naytteistystaajuuden 2fs suhde on sellaisella alueella, jossa taajuu- 
det voidaan esittaa suhteellisen tarkasti kvantisointiaritmetiikalla, kerroin c 
maaritetaan generoitavan taajuuden f ja naytteistystaajuuden fs funktiona yhta- 

10 Ion (4) mukaan siten, etta taajuudeksi f sijoitetaan taajuus 0,5f s - f, jolloin yhta- 
16 (4) saa muodon (2): 



c = 2cos — 7t-±- (2) 




15 Ensimmaisen ulostulonaytejonon n:s nayte yi(n) generoidaan taa- 

juudelle 0,5f s - f kertoimen c ja kahden aiemman ulostulonaytteen, yi(n-1) ja 
y^n-2), lineaarikombinaationa. Taajuus 0,5fs - f on lahella korkeamman nayt- 
teistystaajuuden 2fs neljannesta, kun haluttu taajuus f on pieni. Kuten edella jo 
esitettiin, siniaaltosignaalia naytteistetaan kaksinkertaisella naytteistystaajuu- 

20 della 2fs, minka seurauksena generoitu ensimmainen ulostulonaytejono yi ker- 
rotaan kiinteataajuisella siniaallolla, kuten sekvenssilla 1, 0, -1, 0, 1, 0, -1,..., 
mika olennaisesti vastaa kertomista toisella siniaaltosignaalilla, jonka taajuus 
on neljasosa korkeammasta naytteistystaajuudesta eli f s /2. Reaalilukuaritmetii- 
kasta johtuen ensimmaisen ulostulonaytejonon yi kertominen talla kiinteataa- 

25 juisella siniaallolla tuottaa kaksi siniaaltokomponenttia eli toisen ulostulonayte- 
jonon y2. Ensimmaisen komponentin taajuus on haluttu taajuus f ja toisen 
komponentin taajuus on naytteistystaajuuden fs ja halutun taajuuden f erotus 
eli f s - f. Tama toinen ulostulonaytejono y 2 desimoidaan D viela kahdella, jolloin 
toinen siniaaltokomponentti laskostuu halutulle taajuudelle f, jolloin saadaan 

30 yksi halutun taajuinen f siniaaltosignaali halutulla naytteistystaajuudella f s . 

Eraan edullisen suoritusmuodon mukaan kerroin c maaritetaan kayt- 
tamalla diskreettia taajuusindeksia, findex, jolloin siniaalto-oskillaattorissa val- 
tytaan kertoimen c laskemiselta yhtalon (4) mukaan. Taajuusindeksin, findex, 
kayttoa havainnollistetaan seuraavassa esimerkissa. 
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Taajuusindeksin, findex, ollessa kokonaisluku alueella 0 - 65535, 
tunnetun tekniikan mukaisella siniaaltosignaalin generointimenetelmalla, kuten 
kuviossa 1 esitetyn mukaisella siniaaltogeneraattorilla, voidaan generoida yh- 
talosta (4) johdetun yhtalon (5) mukaan seuraavia taajuuksia: 

5 

/ 1 f 32768 -findex} 

— = — arccos (5) 

f s In \ 32768 ) 



Sulkulauseke vastaa tassa puolikasta kerrointa c eli c/2. 
Tunnetun tekniikan mukaisella siniaaltosignaalin generointi- 
10 menetelmalla generoidaan edullisesti sellaisia siniaaltosignaaleja, joiden halut- 
tu taajuus f on taajuusalueella 0,125f s - 0,375f s , jolloin 16384 < findex < 49151 . 
Talloin halutun taajuuden f ja naytteistystaajuuden f s suhde on sellaisella alu- 
eella, jossa kerroin c voi edustaa suhteellisen tarkasti haluttua taajuutta f. 

Halutun taajuuden f ollessa suurempi kuin ylempi rajataajuus, edul- 
15 lisesti suurempi kuin 0,375f s , jolloin 49151 < findex < 65535, saadaan yhtalos- 
ta (4) johtamalla taajuuden f ja naytteistystaajuuden f s suhteeksi: 

/ 1 (65535- findex} ,~ 

— = — arccos (6) 

f s TV \ 32768 ) 

20 Mikali haluttu taajuus f on kuitenkin pienempi kuin alempi rjataajuus, 

edullisesti pienempi kuin 0,125f s , jolloin 0 < findex < 16384, saadaan yhtalosta 
(2) johtamalla taajuuden fja naytteistystaajuuden f s suhteeksi: 



25 



/ 1 1 

= arccos 

f s 2 71 



f findex^ ^ 



32768 



Eraan edullisen suoritusmuodon mukaan siniaaltosignaalin generointi- 
toiminnallisuus voidaan toteuttaa myos algoritmilla, joka tyypillisesti koodataan 
ohjelmistokoodiksi jollakin ohjelmistokielella, kuten C++:lla. Ohjelmistokoodi 
voidaan suorittaa esimerkiksi digitaalisella signaaliprosessorilla DSP (Digital 
30 Signal Processor) tai mikrokontrollerilla MCU (Micro Controller Unit). Sama 
aritmeettinen toiminnallisuus voidaan suorittaa myos esimerkiksi kiintealla to- 
giikalla, kuten ASIC-piirilla. 

Kuviossa 4 esitetty kaavio havainnollistaa edella esitettyja suoritus- 
muotoja. Kayra 1 esittaa tunnetun tekniikan mukaisella menetelmalla ja kayra 
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2 edella esitettyjen edullisten suoritusmuotojen mukaisilla menetelmilla gene- 
roitujen taajuuksien suhdetta taajuusindeksin, findex, funktiona. Kayra 3 esit- 
taa taajuuksien suhdetta taajuusindeksin, findex, funktiona ideaalitapauksessa. 
Verrattaessa kuvion avulla eri menetelmilla saatuja tuloksia ideaalikayraan, 
5 voidaan todeta, etta keksinnon edullisten suoritusmuotojen mukaisilla mene- 
telmilla voidaan aikaansaada parempia tuloksia kuin tunnetun tekniikan mukai- 
sella siniaaltosignaalin generointimenetelmalla, mikali generoitava taajuus on 
pienempi kuin alempi rajataajuus tai suurempi kuin ylempi rajataajuus. Tunne- 
tun tekniikan mukaisella generointimenetelmalla voidaan aikaansaada kuiten- 

10 kin naiden edullisten suoritusmuotojen mukaisesti generoituja tuloksia vastaa- 
via tuloksia, mikali generoitava taajuus on suurempi tai yhta suuri kuin alempi 
rajataajuus tai pienempi tai yhta suuri kuin ylempi rajataajuus. 

Edella kuvatut siniaaltosignaalin generointimenetelmat voidaan to- 
teuttaa keksinnon eraiden edullisten suoritusmuotojen mukaisilla siniaalto- 

15 generaattoreilla. 

Eraan edullisen suoritusmuodon mukaan siniaaltogeneraattori kasit- 
taa valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon n:nnen naytteen yi(n) maaritta- 
miseksi mainitun kertoimen c ja kahden aiemman ulostulonaytteen, yi(n-1) ja 
yi(n-2), lineaarikombinaationa. Siniaaltogeneraattori kasittaa lisaksi valineet 

20 halutun taajuuden f ja naytteistystaajuuden f s suhteen maarittamiseksi, vali- 
neet kertoimen c maarittamiseksi naytteistystaajuuden f s monikerran N funk- 
tiona, esimerkiksi siten, etta sen arvo vastaa aiemmin esitettya yhtaloa (1), ja 
valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon yi(n) desimoimiseksi naytteistystaa- 
juuden f s monikerralla N halutun taajuisen f siniaaltosignaalin generoimiseksi 

25 halutulla naytteistystaajuudella f s , vasteena sille, etta haluttu taajuus f on suu- 
rempi kuin ylempi rajataajuus. 

Eraan edullisen suoritusmuodon mukaan siniaalto-oskillaattori kasit- 
taa valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon n:nnen naytteen yi(n) maaritta- 
miseksi mainitun kertoimen c ja kahden aiemman ulostulonaytteen, yi(n-1) ja 

30 yi(n-2), lineaarikombinaationa. Siniaaltogeneraattori kasittaa lisaksi valineet 
halutun taajuuden f ja naytteistystaajuuden f s suhteen maarittamiseksi, vali- 
neet kertoimen c maarittamiseksi naytteistystaajuuden f s monikerran N funk- 
tiona, esimerkiksi siten, etta sen arvo vastaa aiemmin esitettya yhtaloa (2), 
valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon kertomiseksi kiinteataajuisella si- 

35 niaallolla, kuten sekvenssilla 1, 0, -1, 0, 1, 0, -1 toisen ulostulonaytejonon y 2 

generoimiseksi, ja valineet toisen ulostulonaytejonon y 2 desimoimiseksi nayt- 



10 



teistystaajuuden fs monikerralla N halutun taajuisen f siniaaltosignaalin gene- 
roimiseksi halutulla naytteistystaajuudella fs, vasteena sille, etta haluttu taajuus 
(f) on pienempi kuin alempi rajataajuus. 

Eraan edullisen suoritusmuodon mukaan siniaalto-oskillaattori kasit- 

5 taa valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon n:nnen naytteen yi(n) maaritta- 
miseksi kertoimen c ja kahden aiemman ulostulonaytteen, yi(n-1) ja y^n-2), 
lineaarikombinaationa. Siniaalto-oskillaattori kasittaa lisaksi valineet halutun 
taajuuden f ja naytteistystaajuuden f s suhteen maarittamiseksi, valineet ker- 
toimen c maarittamiseksi naytteistystaajuuden f s monikerran N funktiona, esi- 

10 merkiksi siten, etta sen arvo vastaa aiemmin esitettya yhtaloa (1), ja valineet 
ensimmaisen ulostulonaytejonon yi desimoimiseksi naytteistystaajuuden f s 
monikerralla N halutun taajuisen f siniaaltosignaalin generoimiseksi halutulla 
naytteistystaajuudella f s , vasteena sille, etta haluttu taajuus f on suurempi kuin 
ylempi rajataajuus. Siniaalto-oskillaattori kasittaa lisaksi valineet kertoimen c 

15 maarittamiseksi naytteistystaajuuden f s monikerran N funktiona, esimerkiksi 
siten, etta sen arvo vastaa aiemmin esitettya yhtaloa (2), valineet ensimmaisen 
ulostulonaytejonon yi kertomisekst kiinteataajuisella siniaallolla, kuten sek- 
venssilla 1, 0, -1, 0, 1, 0, -1,..., toisen ulostulonaytejonon y 2 generoimiseksi, ja 
valineet toisen ulostulonaytejonon y 2 desimoimiseksi naytteistystaajuuden f s 

20 monikerralla N halutun taajuisen f siniaaltosignaalin generoimiseksi halutulla 
naytteistystaajuudella f Sl vasteena sille, etta haluttu taajuus f on pienempi kuin 
alempi rajataajuus. Siniaalto-oskillaattori kasittaa lisaksi valineet kertoimen c 
maarittamiseksi naytteistystaajuuden f s funktiona esimerkiksi siten, etta sen 
arvo vastaa aiemmin esitettya yhtaloa (4), halutun taajuisen f siniaaltosignaalin 

25 generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella f s , vasteena sille, etta haluttu 
taajuus f on suurempi tai yhta suuri kuin alempi rajataajuus tai pienempi tai 
yhta suuri kuin ylempi rajataajuus. 

Siniaaltosignaalin generointitoiminnallisuus voidaan aikaansaada 
myos elektroniikkalaitteeseen sovitettavissa olevalla ohjelmistotuotteella. 

30 Eraan edullisen suoritusmuodon mukaan ohjelmistotuote kasittaa 

ohjelmistokoodin ensimmaisen ulostulonaytejonon n:nnen naytteen yi(n) maa- 
rittamiseksi kertoimen c ja kahden aiemman ulostulonaytteen, yi(n-1) ja y^n- 
2), lineaarikombinaationa ja ohjelmistokoodin halutun taajuuden f ja naytteis- 
tystaajuuden fs maarittamiseksi. Ohjelmistotuote kasittaa lisaksi ensimmaisen 

35 aliprosessin vasteena sille, etta haluttu taajuus f on suurempi kuin ylempi raja- 
taajuus. Ensimmainen aliprosessi kasittaa ohjelmistokoodin kertoimen c maa- 
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rittamiseksi naytteistystaajuuden f s monikerran funktiona esimerkiksi siten, etta 
sen arvo vastaa aiemmin esitettya yhtaloa (1), ja ohjelmistokoodin ensimmai- 
sen ulostulonaytejonon yi desimoimiseksi naytteistystaajuuden f s monikerralla 
N halutun taajuisen f siniaaltosignaalin generoirniseksi halutulla naytteistystaa- 
5 juudella (f s ). Ohjelmistotuote kasittaa lisaksi toisen aliprosessin vasteena sille, 
etta haluttu taajuus f on pienempi kuin alempi rajataajuus. Toinen aliprosessi 
kasittaa ohjelmistokoodin kertoimen c maarittamiseksi naytteistystaajuuden f s 
monikerran N funktiona esimerkiksi siten, etta sen arvo vastaa aiemmin esitet- 
tya yhtaloa (2), ohjelmistokoodin ensimmaisen ulostulonaytejonon y^ kertomi- 

10 seksi kiinteataajuisella siniaallolla, kuten sekvenssilla 1, 0, -1, 0, 1, 0, -1,..., 
toisen ulostulonaytejonon y 2 generoirniseksi, ja ohjelmistokoodin toisen ulostu- 
lonaytejonon y 2 desimoimiseksi naytteistystaajuuden fs monikerralla N halutun 
taajuisen f siniaaltosignaalin generoirniseksi halutulla naytteistystaajuudella f s . 
Ohjelmistotuote kasittaa lisaksi kolmannen aliprosessin vasteena sille, etta 

15 haluttu taajuus f on suurempi tai yhta suuri kuin alempi rajataajuus tai pienempi 
tai yhta suuri kuin ylempi rajataajuus. Kolmas aliprosessi kasittaa ohjel- 
mistokoodin kertoimen c maarittamiseksi naytteistystaajuuden f s monikerran N 
funktiona esimerkiksi siten, etta sen arvo vastaa aiemmin esitettya yhtaloa (4) 
halutun taajuisen f siniaaltosignaalin generoirniseksi halutulla naytteistystaa- 

20 juudella f s . 

Alan ammattilaiselle on ilmeista, etta tekniikan kehittyessa keksin- 
non perusajatus voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Keksinto ja sen suoritus- 
muodot eivat siten rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin ja komponentteihin, 
vaan ne voivat vaihdella patenttivaatimusten puitteissa. 



12 

IM 

Pate n tti vaati m u kset 

1 . Menetelma siniaaltosignaalin generoimiseksi, jossa menetel- 
massa maaritetaan mainitulle siniaaltosignaalille haluttu taajuus (f) ja naytteis- 
tystaajuus (f s ), ja maaritetaan ensimmaisen ulostulonaytejonon n:s nayte 

5 (yi(n)) kertoimen (c) ja kahden aiemman ulostulonaytteen (yi(n-1), yi(n-2)) li- 
neaarikombinaationa 

tunnettu siita, etta 

mikali haluttu taajuus (f) on suurempi kuin ylempi rajataajuus, 
maaritetaan kerroin (c) mainitun naytteistystaajuuden (f s ) moniker- 
10 ran (N) funktiona, ja 

desimoidaan ensimmainen ulostulonaytejono (y^ naytteistystaajuu- 
den (f s ) monikerralla (N) halutun taajuisen (f) siniaaltosignaalin generoimiseksi 
halutulla naytteistystaajuudella (fs). 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
15 tunnettu siita, etta 

maaritetaan kerroin (c) diskreetin taajuusindeksin (findex) avulla, 
jonka taajuusindeksin (findex) arvo olennaisesti vastaa haluttua taajuutta (f). 

3. Menetelma siniaaltosignaalin generoimiseksi, jossa menetelmas- 
sa maaritetaan mainitulle siniaaltosignaalille haluttu taajuus (f) ja naytteistys- 

20 taajuus (f s ), ja maaritetaan ensimmaisen ulostulonaytejonon n:s nayte (yi(n)) 
kertoimen (c) ja kahden aiemman ulostulonaytteen (yi(n-1), yi(n-2)) lineaari- 
kombinaationa, 

tunnettu siita, etta 

mikali haluttu taajuus (f) on pienempi kuin alempi rajataajuus, 
25 maaritetaan kerroin (c) mainitun naytteistystaajuuden (f s ) moniker- 

ran (N) funktiona, 

kerrotaan mainittu ensimmainen ulostulonaytejono (yi) kiinteataajui- 
sella siniaallolla toisen ulostulonaytejonon (y 2 ) generoimiseksi, ja 

desimoidaan toinen ulostulonaytejono (y 2 ) naytteistystaajuuden (f s ) 
30 monikerralla (N) halutun taajuisen (f) siniaaltosignaalin generoimiseksi halu- 
tulla naytteistystaajuudella (f s ). 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta 

maaritetaan kerroin (c) diskreetin taajuusindeksin (findex) avulla, 
35 jonka taajuusindeksin (findex) arvo olennaisesti vastaa haluttua taajuutta (f). 
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5. Siniaalto-oskillaattori, joka on jarjestetty generoimaan halutun 
taajuista (f) siniaaltosignaalia naytteistystaajuudella (fs), ja joka siniaalto- 
oskillaattori kasittaa valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon n:nnen naytteen 
(yi(n)) maarittamiseksi mainitun kertoimen (c) ja kahden aiernman ulos- 

5 tulonaytteen (yi(n-1), yi(n-2)) lineaarikombinaationa, 

t u n n e 1 1 u siita, etta mainittu siniaalto-oskillaattori kasittaa lisaksi: 
valineet halutun taajuuden (f) ja naytteistystaajuuden (f s ) suhteen 
maarittamiseksi, 

valineet kertoimen (c) maarittamiseksi mainitun naytteistystaajuuden 
10 (fs) monikerran (N) funktiona, ja 

valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon (y^ desimoimiseksi maini- 
tulla naytteistystaajuuden (f s ) monikerralla (N) halutun taajuisen (f) siniaal- 
tosignaalin generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella (f s ), 

vasteena sille, etta haluttu taajuus (f) on suurempi kuin ylempi raja- 

15 taajuus. 

6. Siniaalto-oskillaattori, joka on jarjestetty generoimaan halutun 
taajuista (f) siniaaltosignaalia naytteistystaajuudella (f s ), ja joka siniaalto- 
oskillaattori kasittaa valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon n:nnen naytteen 
(yi(n)) maarittamiseksi mainitun kertoimen (c) ja kahden aiernman ulostulo- 

20 naytteen (yi(n-1), yi(n-2)) lineaarikombinaationa, 

tunnettu siita, etta mainittu siniaalto-oskillaattori kasittaa lisaksi: 
valineet halutun taajuuden (f) ja naytteistystaajuuden (f s ) suhteen 
maarittamiseksi, 

valineet kertoimen (c) maarittamiseksi mainitun naytteistystaajuuden 
25 (f s ) monikerran (N) funktiona, 

valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon (yi) kertomiseksi kiintea- 
taajuisella siniaallolla toisen ulostulonaytejonon (y 2 ) generoimiseksi, ja 

valineet mainitun toisen ulostulonaytejonon (y 2 ) desimoimiseksi 
mainitulla naytteistystaajuuden (f s ) monikerralla (N) halutun taajuisen (f) sini- 
30 aaltosignaalin generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella (fs), 

vasteena sille, etta haluttu taajuus (f) on pienempi kuin alempi raja- 

taajuus. 

7. Siniaalto-oskillaattori, joka on jarjestetty generoimaan halutun 
taajuista (f) siniaaltosignaalia naytteistystaajuudella (fs), ja joka siniaalto- 

35 oskillaattori kasittaa valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon n:nnen naytteen 
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(yi( n )) maarittamiseksi rnainitun kertoimen (c) ja kahden aiemman ulos- 
tulonaytteen (yi(n-1), yi(n-2)) lineaarikombinaationa, 

tunnettu siita, etta mainittu siniaaltogeneraattori kasittaa lisaksi: 

valineet halutun taajuuden (f) ja naytteistystaajuuden f s suhteen 
5 maarittamiseksi, 

valineet kertoimen (c) maarittamiseksi rnainitun naytteistystaajuuden 
(fs) monikerran (N) funktiona, ja 

valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon (yi) desimoimiseksi maini- 
tulla naytteistystaajuuden (f s ) monikerralla (N) halutun taajuisen (f) siniaal- 
10 tosignaalin generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella (f s ), 

vasteena sille, etta haluttu taajuus (f) on suurempi kuin ylempi raja- 

taajuus, 

valineet kertoimen (c) maarittamiseksi rnainitun naytteistystaajuuden 
(fs) monikerran (N) funktiona, 
15 valineet ensimmaisen ulostulonaytejonon (yi) kertomiseksi kiintea- 

taajuisella siniaallolla toisen ulostulonaytejonon (y 2 ) generoimiseksi, ja 

valineet rnainitun toisen ulostulonaytejonon (y 2 ) desimoimiseksi 
mainitulla naytteistystaajuuden (f s ) monikerralla (N) halutun taajuisen (f) sini- 
aaltosignaalin generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella (f s ), 
20 vasteena sille, etta haluttu taajuus (f) on pienempi kuin alempi raja- 

taajuus, ja 

valineet kertoimen (c) maarittamiseksi rnainitun naytteistystaajuuden 
(fs) funktiona halutun taajuisen (f) siniaaltosignaalin generoimiseksi halutulla 
naytteistystaajuudella (fs), 
25 vasteena sille, etta haluttu taajuus (f) on suurempi tai yhta suuri kuin 

alempi rajataajuus tai pienempi tai yhta suuri kuin ylempi rajataajuus. 

8. Ohjelmistotuote halutun taajuisen (f) siniaaltosignaalin generoimi- 
seksi naytteistystaajuudella (fs), joka ohjelmistotuote kasittaa ohjelmistokoodin 
ensimmaisen ulostulonaytejonon n:nnen naytteen (yi(n)) maarittamiseksi mai- 
30 nitun kertoimen (c) ja kahden aiemman ulostulonaytteen (yi(n-1), yi(n-2)) line- 
aarikombinaationa, 

tunnettu siita, etta mainittu ohjelmistotuote kasittaa lisaksi: 

ohjelmistokoodin halutun taajuuden (f) ja naytteistystaajuuden (f s ) 
suhteen maarittamiseksi, seka 
35 ensimmaisen aliprosessin vasteena sille, etta haluttu taajuus (f) on 

suurempi kuin ylempi rajataajuus, joka ensimmainen aliprosessi kasittaa: 
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ohjelmistokoodin kertoimen (c) maarittamiseksi, mainitun naytteistystaajuuden 
(fs) monikerran (N) funktiona, ja 

ohjelmistokoodin ensimmaisen ulostulonaytejonon (yi) desimoimi- 
seksi mainitulla naytteistystaajuuden (f s ) monikerralla (N) halutun taajuisen (f) 
siniaaltosignaalin generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella (fs), 

toisen aliprosessin vasteena sille, etta haluttu taajuus (f) on pienem- 
pi kuin alempi rajataajuus, joka toinen aliprosessi kasittaa: 

ohjelmistokoodin kertoimen (c) maarittamiseksi mainitun naytteistys- 
taajuuden (fs) monikerran (N) funktiona, 

ohjelmistokoodin ensimmaisen ulostulonaytejonon (yO kertomiseksi 
kiinteataajuisella siniaallolla toisen ulostulonaytejonon (y 2 ) generoimiseksi, ja 

ohjelmistokoodin mainitun toisen ulostulonaytejonon (y 2 ) desimoimi- 
seksi mainitulla naytteistystaajuuden (f s ) monikerralla (N) halutun taajuisen (f) 
siniaaltosignaalin generoimiseksi halutulla naytteistystaajuudella (f s ), ja 

kolmannen aliprosessin vasteena sille, etta haluttu taajuus (f) on 
suurempi tai yhta suuri kuin alempi rajataajuus tai pienempi tai yhta suuri kuin 
ylempi rajataajuus, joka kolmas aliprosessi kasittaa: 

ohjelmistokoodin kertoimen (c) maarittamiseksi mainitun naytteistystaajuuden 
f s funktiona halutun taajuisen (f) siniaaltosignaalin generoimiseksi halutulla 
naytteistystaajuudella (f s ). 
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(57) Tiivistelma 

Menetelmat, laitteet ja ohjelmistotuote halutun taajuisen 
digitaalisen siniaaltosignaalin generoimiseksi halutulla 
naytteistystaajuudella. Mikali haluttu taajuus on suurempi 
kuin ylempi rajataajuus, maaritetaan kerroin naytteistys- 
taajuuden monikerran funktiona seka ensimmaisen ulostu- 
lonaytejonon nayte kertoimen ja kahden aiemman ulostu- 
lonaytteen lineaarikombinaationa. Ensimmainen ulostulo- 
naytejono desimoidaan naytteistystaajuuden monikerralla 
halutun siniaaltosignaalin generoimiseksi. Mikali haluttu 
taajuus on pienempi kuin alempi rajataajuus, maaritetaan 
kerroin naytteistystaajuuden monikerran funktiona seka 
ensimmaisen ulostulonaytejonon nayte kertoimen ja kah- 
den aiemman ulostulonaytteen lineaarikombinaationa. En- 
simmainen ulostulonaytejono kerrotaan kiinteataajuisella 
siniaallolla toisen ulostulonaytejonon generoimiseksi. Toi- 
nen ulostulonaytejono desimoidaan naytteistystaajuuden 
monikerralla halutun siniaaltosignaalin generoimiseksi. 



(Kuvio 2) 
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Fig. 3. 
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